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Szanowni Panstwo,

Ponowna lektura Biuletynow Pro Novum, ktdre ukazaty sie na tamach ,Energetyki” w ostatnich kilku
latach, przynosi nam satysfakcje. Artykuty, zwtaszcza te, ktére odnosity sie do potrzeby, mozliwosci i warun-
kéw dalszej pracy dtugo eksploatowanych urzadzen oraz blokéw energetycznych nic nie stracity na swojej
aktualnosci, a proponowane rozwigzania na praktycznej przydatnosci. Niestety, nasze komentarze dotyczgce
zatozen i sposobu wdrazania polityki klimatycznej UE takze pozostajg aktualne. U progu pigtego miesigca
wojny w Ukrainie perspektywy rzeczywistych zmian w europejskiej polityce klimatycznej wydajg sie niepewne.
Ewentualne jej korekty majg mie¢ charakter wytacznie krétkookresowy.

W niniejszym Biuletynie zamieszczamy artykuty, ktory prezentujg koncepcje oraz gtdwne komponenty
Metody Pro Novum poprawy elastycznosci oraz zapewnienia bezpieczeristwa w okresie dalszej eksploatacji
blokéw klasy 200 MW. Metoda Pro Novum to rezultat zakoriczonego sukcesem naszego udziatu w Progra-
mie Bloki 200+. Poprawe elastycznosci traktujemy jako jeden z warunkdéw dalszej eksploatacji blokéw klasy
200 MW, gdyz wraz z rozwojem OZE ich warunki pracy beda w coraz wiekszym stopniu uzaleznione od sta-
bilizacji systemu elektroenergetycznego, a wiec Zrédtem wyczerpania trwatosci beda naprezenia zmienne
i postoje, a nie utrata trwato$ci wedtug liczby godzin pracy.

Zaktadamy, ze Metoda Pro Novum moze zosta¢ wykorzystana jako wazna czes¢ serwiséw LTSA, ktére
moga zapewni¢ zaréwno bezpieczeristwo eksploatacji jak réwniez zapobiec — obserwowanej niestety — utra-
cie kompetencji technicznych. Wazng czescig tych serwiséw powinny by¢ zdalne nadzory diagnostyczne,
nie tylko dla pojedynczych blokéw, ale takze dla wiekszej ich liczby i nie tylko w obrebie jednej elektrowni.
W przesztosci oferowali$my takg ustuge wszystkim uzytkownikom blokéw klasy 200 MW. Rekomendujemy
powrdt do tego rodzaju wspoétpracy w ramach powstajgcej organizacji odpowiedzialnej za eksploatacje weglo-
wych aktywow polskiej energetyki.

Jubileusz 35-lecia Pro Novum, z ktérego relacje zamieszczamy takze w niniejszej Energetyce, sktania do
wspomnien. Wsréd nich wysokg range przyznajemy tym, ktére wigzg sie z naszymi zagranicznymi kontaktami
w celu oferowania naszych technologii. WiekszoS¢ z nich byta i jest nadal atrakcyjna, nie tylko dla polskiej
energetyki, czego przyktadem jest zamieszczony w niniejszym Biuletynie Pro Novum artykut napisany przez
A.A. Bendusa, Generalnego Dyrektora duzej ukrairiskiej firmy remontowej OOO ,Charkéw Energoremont”
w zwigzku z naszymi kontaktami z ukrairiskimi firmami remontowymi oraz elektrowniami (Donieck, Charkdéw,
Kijéw). Nasze technologie przedtuzania eksploatacji, takze ukrairiskich odpowiednikéw blokéw klasy 200 MW,
zwtaszcza rewitalizacji staliwnych elementéw turbin spotkaty sie z duzym zainteresowaniem. O wysokiej oce-
nie naszego podejscia do remontéw, w tym zwtaszcza przedtuzania trwatosci elementéw krytycznych urzg-
dzeri energetycznych pisze A.A. Bendus w prestizowym, branzowym pismie ukrairiskich energetykow.

Moze, gdy wojna skoriczy sie, w ramach pomocy dla ukrainskiej energetyki powstang warunki dla konty-
nuowania naszej wspotpracy. Technologie opisane w artykule nadal, z powodzeniem, stosowane sg nie tylko
w Polsce.

Jerzy Trzeszczyriski & Jerzy Dobosiewicz
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Poprawa elastycznosci blokow klasy 200 MW
poprzez wykorzystanie mozliwosci i rezerw
po stronie sterowania oraz zapasow trwatosci

Improving the flexibility of 200 MW class units
by using capabilities and reserves of the control-side
as well as remaining life

Zdobyta wiedza i do$wiadczenie sktonity Pro Novum do opracowania Metody, ktérej podstawowymi atutami sg uniwersalnos$¢ i niskie koszty wdrozenia,
co sprawia, ze moze zosta¢ zaimplementowana z korzyscig ekonomiczng nawet na blokach, ktérych dalsza eksploatacja moze by¢ wzglednie krotka z uwa-
gi na niespetnienie wszystkich wymagan emisyjnych oraz braku korzysci z Rynku Mocy, a takze wykonywania specjalnych ustug systemowych. W artykule
przedstawiono geneze, podstawowe zatozenia, warunki wdrozenia, opis funkcjonalny oraz atuty Metody Pro Novum.

Stowa kluczowe: Metoda Pro Novum, uniwersalnosé, niskie koszty wdrozenia Metody

The acquired knowledge and experience moved Pro Novum to develop a Method, the main advantages of which are universality and low implementation
costs, which means that it can be implemented with an economic benefit even on units whose further operation may be relatively short due to failure to meet
all emission requirements and no benefits from the Power Market as well as special system services. The article presents the genesis, basic assumptions,
implementation conditions, functional description and advantages of the Pro Novum Method.

Keywords: Pro Novum Method, universality, low implementation cost

Aktualnie, w jeszcze wiekszym stopniu niz dotad, trudno
sobie wyobrazi¢ bezpieczng dla polskiej elektroenergetyki, go-
spodarki i gospodarstw domowych, transformacje bez wsparcia
jej przez odpowiedni czas, przez bloki klasy 200 MW. Bloki te
stanowig nadal jedng z najwazniejszych czesci polskiego sys-
temu elektroenergetycznego zaréwno ze wzgledu na volumen
energii, ktéry generuja, jak réwniez ze wzgledu na elastycznos¢,
jaka mu zapewniajg poprzez swg liczbe oraz indywidualne pre-
dyspozycje. Te ostatnie udato nam sig zidentyfikowac i wykorzy-
sta¢ poprawiajgc elastycznos¢ bloku referencyjnego nr 1 w Enea
Elektrownia Potaniec. Wykazali§my, ze poprawe elastycznosci
mozna uzyska¢ wykorzystujgc odpowiednio mozliwosci i rezer-
wy po stronie sterowania oraz zapasy trwatosci.

Geneza Metody Pro Novum

Zrédtem Metody Pro Novum jest wiedza oraz ponad 30-letnie

dos$wiadczenie zdobyte podczas:

e badan diagnostycznych 42 blokéw klasy 200 MW [1, 2],

*  monitorowania stanu technicznego 26 blokéw 200 MW [3, 4],

e wspbtpracy ze specjalistami wszystkich uzytkownikéw blo-
kow klasy 200 MW przy opracowaniu ,Wytycznych przedtu-
zania eksploatacji blokoéw jw. do 350 000 godzin” [5-7],

e rewitalizacji staliwnych elementow 21 turbin klasy 13K215 [8],

e badan niszczacych krytycznych elementéw kottéw (walcza-
ki), gtéwnych rurociggdw parowych (kolan) oraz wirnikow,
kadtubéw i komoér zaworowych turbin po przekroczeniu
250 000 godzin pracy [9].
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Nasza wiedza zdobyta w wyzej opisany sposéb wskazuje,
ze elementy krytyczne (gruboscienne) niewymienione dotad na
nowe oraz poddane rewitalizacji wykazujg znaczny zapas trwa-
tosci pozwalajgcy na ich eksploatacje co najmniej do 350 tys.
godzin, nawet jesli warunki pracy ulegng zmianie w odpowiedniej
relacji do posiadanego zapasu trwatosci [4].

Wyniki monitorowania warunkéw eksploatacji i biezacego
stanu technicznego urzadzen cieplno-mechanicznych blokow
200 MW dowiodty, ze:

e bloki mozna uruchamia¢ w réznym czasie, takze wzglednie
krotkim, jesli stan techniczny urzadzen, zwtaszcza wyko-
nawczych AKPIA, oraz kompetencje techniczne obstugi sg
odpowiednio wysokie;

e gradienty temperatury i poziomy naprgzen bywajg znacznie
wyzsze od warto$ci uznawanych (np. w instrukcjach) za ak-
ceptowalne;

*  uszkodzenia zaréwno o charakterze petzaniowym jak i zme-
czeniowym oraz zmegczeniowo-petzaniowym sg w wigkszym
stopniu skutkiem btedéw konstrukcyjnych, montazowych
oraz niesprawnosci urzadzen automatyki (np. praca schta-
dzaczy) niz warunkdw pracy, nawet intensywnie regulacyjnej
(nie tylko blokéw 200 MW).

Metoda Pro Novum - podstawowe zatozenia
Zdobyta dotad wiedza i doswiadczenie sktonity nas do

opracowania Metody, ktérej podstawowymi atutami sg: uniwer-
salno$¢ i niskie koszty wdrozenia, co sprawia, ze moze zosta¢
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Metoda Pro Novum

Uniwersalna

AUDYT

Niskonaktadowa

znaczacej liczby blokéw klasy 200 MW

Wykorzystanie

trwatosci

Wykorzystanie
zapasu rezerw
w zakresie sterowania

Zidentyfikowanie
problemoéow
eksploatacyjnych

Opracowanie Systemu
Kontrolno — Analityczno — Doradczego

Rys. 1. Istota Metody Pro Novum — powiekszenie elastycznosci blokéw klasy 200 MW

zaimplementowana z korzyscig ekonomiczng nawet na blo-
kach, ktorych dalsza eksploatacja moze by¢ wzglednie krotka
ze wzgledu na niespetnienie wymagan emisyjnych wedtug kon-
kluzji BAT, jak rowniez bez znaczacych profitéw z Rynku Mocy.
Istote Metody przedstawiono na rysunku 1.
W celu potwierdzenia zapaséw/rezerw po stronie trwatosci
i sterowania zaprojektowano narzedzia dla:
e ich identyfikacji;
»  weryfikacji, z wykorzystaniem modelowania i symulacji proce-
sOw, analizy stanow termicznych, naprezen i utraty trwatosci;
e oceny stanu technicznego i prognozowania trwatosci do jej
catkowitego wyczerpania na skutek:

— zmeczenia,

—  pefzania,

z uwzglednieniem pracy warunkowej na podstawie metod

i kryteriow mechaniki pgkania [10, 11];

*  biezgcego monitorowania:

— stan6éw termicznych i naprezeniowych w wybranych
elementach krytycznych kotta, gtéwnych rurociggéw
parowych oraz turbiny,

— emisji podstawowych zanieczyszczen w spalinach
w kontekscie intensywnosci regulacii,

— efektywno$ci wytwarzania energii z wykorzystaniem
pomiaru w trybie on-line Wskaznika Jednostkowego
Zuzycia Energii Chemicznej Paliwa;

e optymalizacji pracy pompy wody chtodzgcej z uwzglednie-
niem pracy regulacyjne;.

Warunki wdrozenia Metody Pro Novum

W celu weryfikacji zatozeh Metody przyjeto, ze jej wdroze-
nie bedzie przebiegato na bloku referencyjnym, ktory:
*  w przeszitoéci zostat zmodernizowany w niewielkim zakresie;
e w okresie wdrazania podlegat bedzie wytgcznie typowym,
wczeéniej zaplanowanym remontom biezacym;
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e plany produkcyjne zachowa bez zmian, z wyjagtkiem okre-
soOw testow i optymalizacji po zmianach w systemie sterowa-
nia oraz podczas Pomiaru | i Pomiaru Il (wedtug wymagan
NCBIR);

e Instrukcje Eksploatacji zachowa z mozliwie najmniejszg
liczbg zmian;

*  poza instalacjg czujnikéw dla dodatkowych pomiaréw tem-
peratur metalu i czynnika (w mozliwie najmniejszym zakre-
sie) nie dozna zadnych zmian konstrukcyjnych, zaréwno
w obszarze urzadzen gtéwnych jak i pomocniczych;

* nie bedzie udostepniat sygnatéw o charakterze obliczenio-
wym zaimplementowanych wczeéniej na potrzeby kontroli
eksploataciji i sterowania.

Ewentualne awarie bloku bedg analizowane pod katem
ich zwigzku z pracami realizowanymi na potrzeby Metody.
Dotad, w catym okresie wdrazania Metody na bloku referencyj-
nym oraz dalszej jego eksploatacji nie zarejestrowano takiego
przypadku.

Opis funkcjonalny Metody Pro Novum

Wdrozenie Metody Pro Novum na bloku referencyjnym
wymagato wykonania ponizej wymienionych prac oraz przedsig-
wzieé.

1. Audyt bloku — przez kt6ry nalezy rozumiec:

a) analize historii i warunkéw pracy w okresie od ostatniego
remontu kapitalnego,

b) inwentaryzacje systemu pomiarowego,

c) ocene stanu technicznego z prognozg trwatosci na
podstawie retrospekcji i wtasnych badan diagno-
stycznych,

d) analize Instrukcji Eksploatacji,

e) analizg systemu sterowania, w tym przypadku Systemu
Ovation w wersji Solaris,

czerwiec 2022



f) identyfikacje podczas testow ograniczen naprezenio-
wych oraz poszczegdélnych rodzajéw ograniczen rucho-
wych towarzyszacych zwigkszaniu predkosci naboru
mocy i temperatur pary,

g) sposob redukcji poziomu emisji, zwtaszcza w zakresie
NO,, SO, oraz pytu,

h) analize strategii eksploatacji bloku w mozliwie najdtuz-
szym horyzoncie czasowym,

oraz

opracowanie wnioskéw dotyczacych mozliwosci wdrozenia

Metody i listy problembéw wymagajgcych rozwigzania.

Instalacja dodatkowych czujnikbw oraz doprowadzenie sy-
gnatéw pomiarowych do DCS bloku.

Na state zainstalowano dodatkowo 72 czujniki. Sygnaty dopro-
wadzono do DCS oraz Stacji Inzynierskiej Pro Novum (rys. 2).

Instalacja Systemu Zdalnej Komunikacji pomiedzy blokiem
referencyjnym, jego DCS, Stacjg Inzynierska EFSPRO oraz
Informatycznym Srodowiskiem Testowym (IST), ktérego
architekture przedstawiono na rysunku 2.

System sktada sig z dwéch gtéwnych komponentow.

A
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Stacji Inzynierskiej EFSPRO potaczonej z DCS bloku wy-

korzystywanej do archiwizacji i przetwarzania dodatkowych

sygnatow pomiarowych (pkt 2) oraz implementacji Bloku

Kontroli Trwatosci (BKT) do obliczen naprezen, w trybie

on-line, w wybranych elementach krytycznych bloku, takze

do nadzorowania zapas6w naprezen i trwatosci podczas
pracy bloku, jak rowniez podczas jego testéw, strojenia

i optymalizacji po zmianach w systemie sterowania.

Informatycznego Srodowiska Testowego (IST), w ktérym

zaimplementowano:

e Wirtualny Blok klasy 200 MW, WBK200,

* Platforme Informatyczng BLOKI200PRO+ integrujaca
programy wspierajgce audyt bloku, komercjalizacje
Metody oraz bezpieczenstwo, dyspozycyjnosé i efek-
tywnos¢ eksploatacii.

Architekture IST przedstawiono na rysunku 3. Informa-

tyczne Srodowisko Testowe wykorzystywane jest do:

organizowania pracy specjalistom Pro Novum oraz partne-
rom/podwykonawcom, w dowolnej lokalizacji, ktérym udo-
stgpniono maszyny wirtualne wyposazone w oprogramo-
wanie podstawowe oraz specjalistyczne: MatlLab, IpsePro,
ANSYS;

zapewnienia dostepu do sygnatéw procesowych w trybie
off-line oraz on-line, np. dla zdalnej obserwacji pracy bloku,
zwtaszcza podczas testow, strojenia systemu sterowania
oraz optymalizacji pracy bloku;

modelowania proceséw i ich symulacji, co odbywa sig z wy-
korzystaniem zaawansowanych, parametrycznych blizniakow
cyfrowych elementow krytycznych kotta i turbiny oraz catych
instalaciji: rurociggi pary $wiezej i wtérnie przegrzanej;
demonstracji/udostepniania wynikéw specjalistom Urzedu
Dozoru Technicznego (UDT Room) oraz Elektrowni (Pomiesz-
czenie EEP);

udostepniania i przekazywania dokumentéw i informaciji, poprzez
Komunikator PRO, pomiedzy specjalistami Pro Novum
i podwykonawcami oraz weryfikujacych je firm na potrzeby
Programu Bloki 200+.

Wirtualny Blok klasy 200 MW (rys. 3 i 4) to informatycznie

zaimplementowana architektura bloku z zamodelowanymi urzg-
dzeniami: gtbwnymi oraz pomocniczymi (wedtug potrzeb), wypo-
sazona w interfejsy do:

demonstracji pracy bloku w trybie on-line oraz off-line,

modelowania i symulacji procesow:

— termodynamicznych w gtéwnych komponentach kotta
i turbiny w $rodowisku Matlab/Simulink,

— cyrkulacji czynnika w konturze parownika,

— obiegu cieplnego z wykorzystaniem IPSEpro;

modelowania i symulacji stanéw termicznych i napreze-

niowych.

Dostep do Informatycznego Srodowiska Testowego za-

pewnia interface przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 2. System Zdalnej Komunikaciji ppmiedzy blokiem referencyjnym w Elektrowni Potaniec
oraz Informatycznym Srodowiskiem Testowym w Pro Novum

www.energetyka.eu
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Rys. 3. Jeden z Interfejsow Wirtualnego Bloku klasy 200 MW

Rys. 4. Interface do Informatycznego Srodowiska Testowego

Programy z Platformy BLOKI200PRO+ przeznaczone sg,

uogolniajac, do:

1)

2)
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wspierania wdrozenia Metody Pro Novum na dowolnym
bloku klasy 200 MW — Program Audyt PRO;

zapewnienia bezpiecznej pracy bloku o zwigkszonej ela-
stycznosci oraz w trybie jeszcze bardziej intensywnej
niz dotad pracy regulacyjnej poprzez zastgpienie Bloku
Ograniczen Termicznych (BOT) doktadniejszymi dla oceny
stopnia wyczerpania trwatosci, kryteriami naprezeniowymi
(Blok Kontroli Trwatosci, BKT);

zdalnej diagnostyki z wykorzystaniem programu Diagno-
styka PRO, opartej na biezgcej analizie rzeczywistych
warunkéw pracy; standardowe podejscie wykorzystujace
czas pracy i liczbg uruchomien z poszczegélnych stanow
cieplnych moze prowadzi¢ do nieakceptowalnych niedo-
ktadnosci;

nadzoru nad bezpieczng i dyspozycyjng pracg bloku eks-
ploatowanego w intensywnej regulacji, z przyspieszonymi
uruchomieniami i naborami mocy, z duzg iloécig uruchomien
lub pracy bloku przy obnizonym minimum technicznym; takag
funkcjonalnos¢ posiada Program Kontrolno-Analityczno-
-Doradczy (KAD PRO), ktéry na biezaco analizuje zwigzek

www.energetyka.eu

pomiedzy stopniem intensywnoéci regulacji a stanem tech-
nicznym gtéwnych urzadzen cieplno-mechanicznych, ich
dyspozycyjnoscig oraz efektywnoscig elastycznego trybu
pracy bloku;

wsparcia komercjalizacji Metody Pro Novum (Portal PRO),
ale takze procesu zachowania kompetenciji, ktérych wyczer-
panie moze stwarzaé zagrozenie dla bezpieczenstwa, row-
nie duze jak wyczerpanie trwatosci [12].

Atuty Metody Pro Novum

Pozwala zwigkszy¢ elastycznosé bloku w spos6b niskona-
ktadowy.

Zwiekszenie elastycznosci mozna uzyska¢ wzglednie szyb-
ko, bez potrzeby istotnej zmiany planéw produkcyjnych,
w tym planéw remontowych.

Poprawia bezpieczenstwo i dyspozycyjnos¢ niezaleznie od
stopnia intensywno$ci pracy regulacyjne;.

Moze byé wdrazana w catoéci lub w formie implementa-
cji wybranych komponentéw w zaleznosci od wymagan
Operatora Systemu Energetycznego oraz specyficznych

czerwiec 2022



uwarunkowan danej elektrowni czy konkretnego bloku.
Wspiera racjonalng redukcje naktadéw na utrzymanie sta-
nu technicznego z zachowaniem bezpieczenstwa i oczeki-
wanej dyspozycyjnosci.

*  Moze zosta¢ zaimplementowana z korzy$cig ekonomicz-
ng nawet na blokach, ktérych dalsza eksploatacja moze
by¢ wzglednie krétka, bez znaczacych profitow z Rynku
Mocy oraz bardziej wymagajgcych niz dotad ustug syste-
mowych.

e Stwarza dogodne warunki do wspotpracy z Urzedem Dozo-
ru Technicznego, co powinno sprzyja¢ jej komercjalizacji.

Metode Pro Novum wyposazono w narzedzia wsparcia jej
komercjalizacji z mozliwoécig wykorzystania pracy zdalnej, co
uwazamy za jej atut porbwnywalny do jej uniwersalnosci oraz
wzglednie niskich kosztéw wdrozenia. Mozliwo$¢ przetwarzania
informacji w wiedze niezbgedng dla zapewnienia bezpieczen-
stwa i dyspozycyjnosci zwtaszcza w zakresie utrzymania stanu
technicznego w skali nie tylko jednego bloku i nie tylko w jednej
elektrowni sprawia, ze kompetencje w tym zakresie mozna za-
chowa¢ zwtaszcza dla tych blokéw, ktére mogg by¢ nadal eks-
ploatowane przez 10-15 lat.
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Architektura cyfrowego srodowiska diagnostycznego
wspierajgcego wdrozenie Metody Pro Novum
na blokach klasy 200 MW

Digital infrastructure of diagnostic environment to support
a Pro Novum Method on 200 MW power unit

W artykule przedstawiono opis cyfrowego $rodowiska diagnostycznego przygotowanego na potrzeby realizacji Metody Pro Novum, na bloku referencyjnym
w ramach Programu ,,Bloki 200+”. Opisano wykonang architekture systemu kontrolno-pomiarowego i sterowania na podstawie danych konstrukcyjnych
i procesowych. Przedstawiono zastosowanie Metody Pro Novum wykorzystujgcej specjalistyczne oprogramowanie i moduty oparte na wirtualnych mode-
lach element6w krytycznych i symulacji procesow.

Stowa kluczowe: cyfrowe Srodowisko diagnostyczne, system zdalnej komunikacji, modelowanie konstrukcji i procesow, symulacja warunkéw pracy

The article describe a digital infrastructure of diagnostic environment was done to realized Pro Novum Method on reference power unit, which was realized
in "Blocks 200+" competition. The article presents infrastructure of control and measurement system based on technical and process data. Pro Novum
Method was applied using a specialized software and modules including virtual models of critical elements and process simulation.

Keywords: digital diagnostic environment, remote communication system, structure and process modelling, simulation of working conditions

Wstep

Technologie informatyczne oraz zaawansowane metody
analityczne wykorzystujgce modelowanie proceséw z mozliwo-
Scig ich symulacji znajdujg swoje miejsce i zastosowanie zwtasz-
cza w energetyce. Pro Novum systematycznie cyfryzuje swoje
Srodowisko diagnostyczne, rozwijajac i oferujgc od prawie 20
lat diagnostyke zdalng, stosujgc przy tym najnowoczesniejsze
narzedzia diagnostyczne do modelowania i symulacji wybra-
nych proces6w towarzyszacych eksploatacji bloku, zwtaszcza
wyczerpania trwatosci jego elementdédw krytycznych. Zadaniem
zdalnego systemu diagnostycznego jest biezaca ocena stanu
technicznego i aktualizacja prognozy trwatosci elementéw bloku
na podstawie analizy parametrow pracy. Stworzona architektura
Systemu Zdalnej Komunikacji zapewnia bezpieczenstwo danych
i mozliwo$¢ pracy poprzez taczenie sig z rzeczywistym obiektem
w trybie zdalnym [1].

System Zdalnej Komunikacji

Implementacja Metody Pro Novum na bloku referencyjnym
wymagata wykonania audytu bloku polegajgcego na analizie
konstrukcji (zakresu wczes$niejszych modernizacji), ocenie stanu
technicznego jego wybranych komponentéw, instalacji dodat-
kowych czujnikéw, a takze zaprojektowania i instalacji Systemu
Zdalnej Komunikacji pomiedzy blokiem referencyjnym, jego DCS
a Stacjg Inzynierskg EFSPRO+ oraz Informatycznym Srodowi-
skiem Testowym (IST) w Pro Novum. Architekture systemu kon-
trolno-pomiarowego, akwizycji danych, ich analizy, takze w trybie
on-line, przedstawiono na rysunku 1 [2].
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System Zdalnej Komunikacji sktada sie z ponizej wymienio-
nych komponentow [3].

1. Nowe opomiarowanie
W poczatkowej fazie nowe czujniki (termoelektryczne, cisnien,
przeptywédw) zostaty podtaczone do rejestratoréw. W dal-
szych etapach realizacji projektu czujniki zostaty podfgczo-
ne do DCS oraz Stacji Inzynierskiej EFSPRO+.

2. Nowe opomiarowanie — tymczasowe

Dodatkowe czujniki temperatury spalin w komorze pale-
niskowej nie wymagaty ciggtego potaczenia z Systemem
Zdalnej Komunikacji Elektrownia — Pro Novum. Po wy-
konaniu prac pomiarowych zostaty usuniete. Rejestrato-
ry byty przygotowane na podtgczenie dwéch pomiardéw
przeptywu i 28 pomiaréw spalin. Sygnaty pomiarowe z re-
jestratoréw przekazywane sg na Stacjg Inzynierskg oraz
do DCS/Ovation.

3. Rejestratory
Rejestratory przetwarzajg i archiwizujg sygnaty z nowego
opomiarowania oraz udostepniajg je przez protokdt Modbus
TCP dla DCS oraz Stacji Inzynierskiej EFSPRO+.

4. Stacja Inzynierska EFSPRO+

Stacja Inzynierska EFSPRO+ (potaczona z DCS bloku) odbie-
ra i archiwizuje wybrane dane procesowe i sygnaty pomiaro-
we z DCS oraz rejestratoréw poprzez modut Modbus TCP.
Do gtéwnych zadan stacji inzynierskiej EFSPRO+ nalezy
przetwarzanie danych oraz umozliwienie dziatan aplikacji
realizujgcych Metode Pro Novum i wybrane funkcje IST.
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Rys. 1. System Zdalnej Komunikacji pomiedzy blokiem referencyjnym oraz Informatycznym Srodowiskiem Testowym w Pro Novum

5. System kontroli i sterowania blokiem — Elektrownia

6. DCS Ovation
Do DCS dostarczane sg sygnaty z nowego opomiarowania.
DCS udostepnia wartosci istniejgcych sygnatow dla Stacji
Inzynierskiej EFSPRO+. Algorytmy wykorzystujg sygnaty
procesowe, ktére sg generowane przez Stacje Inzynierskg
i moga wptywac na uktad sterowania bloku.

7. Stacja operatorska — Elektrownia
Do istniejacych interfejséw dodano informacje i mozliwo-
&ci sterowania z wykorzystaniem opracowanych algoryt-
méw. W ramach prac przygotowano takze nowe maski
operatorskie.

8. PI OSlisoft
Baza danych, ktéra archiwizuje sygnaty z DCS. Wyselek-
cjonowana lista sygnatéw istniejgcych oraz z nowego opo-
miarowania, po udostgpnieniu w DCS, przetwarzana jest
do odpowiedniego formatu, a nastepnie przesytana do IST
w Pro Novum.

9. Zrzut danych
Zrzut danych z bazy danych generowany jest automatycznie
w odpowiednich odstepach czasowych i przesytany do IST
w Pro Novum przez udostepniony interfejs https zapewnia-
jacy bezpieczny transfer danych.

10. Informatyczne Srodowisko Testowe
Informatyczna infrastruktura, do ktérej udostepniane sg nie-
zbedne dane do modelowania, symulacji, kalibracji, walida-
cji rozwigzan Metody Pro Novum.

11. Specjalisci
Specjalisci uczestniczgcy w Programie Bloki 200+
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Logi Stacji Inzynierskiej EFSPRO+

Logi przekazywane sa do Informatycznego Srodowiska Testo-
wego Pro Novum przez udostepniony interfejs. Zawierajg one
dane i raporty z pracy systemu.

Aktualizacje

W przypadku dodania nowych funkcjonalno$ci mozliwa jest do
wykonania aktualizacja oprogramowania, ktéra moze zosta¢ po-
brana z IST, w odpowiednim trybie, przez upowaznionego spe-
cjaliste elektrowni i zainstalowana na Stacji Inzynierskiej.

Informatyczne Srodowisko Testowe

Informatyczne Srodowisko Testowe (IST), w ktérym zaim-
plementowano Wirtualny Blok klasy 200 MW (WBK200) oraz
Platforme Informatyczng BLOKI200PRO+ sktadajgca sie z pro-
gramoéw przedstawiono na rysunku 1 [1,4].

Dostep do Informatycznego Srodowiska Testowego (IST)
moze odbywac sie poprzez przegladarke internetowg lub pota-
czenie za posrednictwem zdalnego pulpitu (rys. 3). Uzytkowni-
kami IST sg specjalisci Pro Novum, specjaliéci elektrowni oraz
Partneréw wspotpracujacych z Pro Novum.

Dla specjalistéw uczestniczacych w Programie Bloki 200+ wy-
dzielono odpowiednie maszyny wirtualne, gdzie uzytkownicy maja
petny dostep do sygnatow procesowych w trybie on-line i off-line.
System zostat wyposazony w specjalistyczne oprogramowanie, ta-
kie jak: IPSEpro, MATLAB oraz ANSYS. Uzytkownicy IST maja moz-
liwos¢ pracy indywidualnej oraz wspélnej. W ten sposéb moga by¢
integrowane ze sobg czesci wspolnie realizowanego projektu.

Za pomocg maszyn wirtualnych mozna uzyskaé¢ dostep
do Komunikatora PRO, ktory jest czescig IST. W Komunikato-
rze udostepniane i archiwizowane sg materiaty zwigzane z do-
kumentacjg techniczng, sprawozdaniami oraz przebiegiem prac
wykonywanych podczas Programu Bloki 200+.
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Rys. 2.

Architektura Platformy
Informatycznej
BLOKI200PRO+ [4]

Rys. 3. Widok
Informatycznego
Srodowiska
Testowego (IST)

Rys. 4.
Wirtualny Blok
Klasy 200 MW

Wirtualny Blok Klasy 200 MW

Wirtualny Blok Klasy 200 MW to cyfrowa/wirtualna repre-
zentacja rzeczywistych obiektéw/elementéw. Zamodelowano
m.in. nastepujace komponenty bloku referencyjnego: walczak,
parownik, przegrzewacze pary pierwotnej i wtérnie przegrzanej,
gtdébwne rurociagi parowe oraz turbozespo6t (rys. 4) [4].

Interfejs pozwala na $ledzenie pracy bloku w trybie on-li-
ne i off-line w zakresie wszystkich istotnych informaciji dla bloku
pracujgcego w trybie regulacyjnym, jak réwniez prezentuje wyni-
ki modelowania wybranych proceséw oraz ich symulaciji.
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Moduty Wirtualnego Bloku
Wizualizacja procesu

Maski stuzgce do wizualizacji procesu, na ktérych prezen-
towane sg aktualne i historyczne wartosci sygnatéw oraz stan
zatgczenia niektérych elementow.

Prezentowane dane z czujnikédw i modeli zastepczych
MES umozliwiajg obserwacje pracy i uruchomien bloku w try-
bie zdalnym.

czerwiec 2022



Rys. 5. Interfejsy wizualizujgce przebieg procesu

Modelowanie i symulacja

e Symulator naprezen

Wirtualny blok zostat wyposazony w symulator naprezen
— stanowigcy cze$¢ Bloku Kontroli Trwatosci (BKT), ktéry umoz-
liwia analize stanu naprezenia urzadzen bloku na podstawie
sygnatow rzeczywistych lub zasymulowanych sygnatéw wyge-
nerowanych przez specjaliste. Symulator bazujgc na cyfrowych
blizniakach elementéow krytycznych bloku pozwala na analiz¢
bezpieczehstwa pracy bloku podczas przyspieszonych urucho-
mien i naboréw mocy, pracy przy obnizonym minimum technicz-
nym oraz na analize wptywu zmiany parametréw pracy bloku
na stopien wyczerpania trwatosci. Blizniaki cyfrowe stosowane
w Metodzie Pro Novum oparte sg na modelach zredukowanych
wygenerowanych na podstawie modeli numerycznych MES ele-
mentéw bloku [4,5].

*  Model bezpiecznej cyrkulacji

Na potrzeby Metody Pro Novum zamodelowano proces
cyrkulacji czynnika roboczego w konturze parownika bloku re-
ferencyjnego dla testowania warunkéw bezpiecznej pracy kotta
w zakresie niskich mocy bloku, tj. 90-129 MW. Model konturu
cyrkulacyjnego parownika przygotowano na podstawie udo-
stepnionej dokumentacji oraz pomiaréw rozktadu temperatur
w komorze paleniskowej kotta dla niskich wydajnoséci, przy mocy
bloku ponizej 129 MW. Na podstawie otrzymanych wynikow
pomiaréw rozktadu temperatury w komorze paleniskowej oraz
rzeczywistych wskaznikbw wzmocnienia strumienia ciepta przy-
gotowano model obliczeniowy [4] dla czterech przypadkéw wy-
dajnosci bloku referencyjnego — 129 MW, 115 MW, 105 MW oraz
90 MW. Kalibracja i sprawdzenie poprawnego dziatania modelu
polegato na zaimplementowaniu modelu w Informatycznym Sro-
dowisku Testowym (IST), a nastepnie zasilenie go danymi hi-
storycznymi w celu weryfikacji modelu. Algorytmy zapewniajgce
bezpieczng cyrkulacje zaimplementowano na Stacji Inzynierskiej
w Elektrowni oraz na Stacji Operatorskiej
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*  Model poprawy sprawnosci

Podczas Programu Bloki 200+ przeprowadzono szereg
prac zwigzanych z analizg pracy bloku podczas Fazy | i Fazy
Il projektu. Dokonano weryfikacji, kalibracji oraz walidacji mo-
delu na podstawie obliczen bilansowych oraz danych pomia-
rowych.

Na potrzeby Programu Bloki 200+ przygotowano model
numeryczny obiegu cieplnego na bloku referencyjnym w progra-
mie IPSEpro. Przygotowany model pozwala na przeprowadzenie
obliczen bilansowych i wyznaczenie parametréw procesowych
obiegu przy ré6znych obcigzeniach bloku.

Model obliczeniowy réwniez mozna stosowac przy obcig-
zeniach ponizej aktualnego minimum technicznego. Otrzymane
wyniki modelu numerycznego moga postuzyé do podejmowania
decyzji w przypadku doboru optymalnego cisnienia w odgazowy-
waczu w zaleznosci od warunkoéw pracy bloku [4].

e Model symulacji procesu
Za pomocg specjalistycznego oprogramowania wygene-
rowano cyfrowe modele bloku energetycznego klasy 200 MW
(rys. 6). Modelowanie procesu eksploatacji bloku wykonano
w programie MATLAB/Simulink. Przygotowane modele kotta
i turbozespotu odwzorowujg warunki pracy oraz pozwalajg dla
znanych sygnatéw wyznaczy¢ odpowiedzi, ktére nie sg mozliwe
do wyznaczenia w sposo6b bezposredni. Model kotta sktada sie
z nastepujgcych komponentéw [5]:
— podgrzewacz wody (ekonomizer),
— walczak z parownikiem,
—  przegrzewacz pary $wiezej,
— przegrzewacz pary wtbrej oraz podgrzewacz powietrza
(Luvo).

Model turbiny sktada sie z czterech mniejszych podmodeli:
cze$¢ WP, SP, NP oraz skraplacza pary (kondensatora), ktore
umozliwiajg wykonywanie analiz niezaleznych od siebie oraz
wspolnych.
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Rys. 6. Model Matlab/Simulink kotta

Przygotowanie danych wymaganych do zasilenia modeli
cyfrowych polega na odpowiednim stworzeniu lub edyciji plikéw
wsadowych reprezentujgcych dane z czujnikédw. Kolejny krok
polega na zaimportowaniu danych w odpowiednim formacie do
skryptu lub aplikacji. Otrzymane wyniki obliczeh prezentowane
sg w interfejsie graficznym specijalisty, ktéry umozliwia mu obser-
wowanie i analizowanie w czasie rzeczywistym prace bloku i jego
gtébwnych urzadzen [5].

Podsumowanie i wnioski

Metode Pro Novum wspiera System Zdalnej Komunikacji
pomiedzy zmodernizowanym blokiem referencyjnym a Infor-
matycznym Srodowiskiem Testowym, ktéry umozliwia zaréwno
przygotowanie modernizacji, jej przeprowadzenie jak réwniez
wsparcie jego bezpieczenstwa, zarébwno w zakresie eksplo-
atacji jak i utrzymania stanu technicznego. IST jako wazny
komponent zlokalizowany w Pro Novum zapewnia bezpieczng
i komfortowg prace zdalng dla specjalistéw Pro Novum i na-
szych Partneréw Technologicznych, Elektrowni i Urzedu Dozo-
ru Technicznego.

W celu mozliwie najdoktadniejszej analizy warunkéw pracy
elementéw krytycznych kotta, turbiny oraz catych instalacji ru-
rociggow pary swiezej i pary wtornie przegrzanej wykorzystano
zaawansowane, parametryczne blizniaki cyfrowe. Opracowane
moduty oraz modele obliczeniowe sg elastyczne i mogg by¢ mo-
dyfikowane i wykorzystywane na blokach energetycznych tej sa-
mej klasy lub podobnej konstrukcji i parametrach pracy.

(1]

(2]

(3]

(4

(5]
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Korzysci z zastapienia kryteriow temperaturowych
przez naprezeniowe dla zapewnienia bezpieczenstwa
i dyspozycyjnosci blokow energetycznych
eksploatowanych w trybie regulacyjnym

oraz o zwiekszonej elastycznosci

The benefits of replacing the temperature criteria
with stress criteria to ensure the safety and availability
of power units operated in the control mode

and with increased flexibility

W artykule zaprezentowano podejécie, w ktérym kryteria temperaturowe okreslone w formule Blokéw Ograniczen Termicznych (BOT) zastgpiono kryte-
riami naprezeniowymi generowanymi w Bloku Kontroli Trwatosci (BKT). BKT na biezgco analizuje m.in. stan naprezen w elementach krytycznych bloku
energetycznego wykorzystujgc ich cyfrowe blizniaki. Podejscie BKT pozwala na doktadniejsze odwzorowanie stanéw termicznych i naprezen. W stopnio-
wo coraz bardziej zaawansowanej formie jest rozwijane w Pro Novum od wielu lat. Towarzyszy zwtaszcza rozwojowi systemoéw zdalnej diagnostyki jako
nieodzownego narzedzia oceny stanu technicznego i prognozowania trwatosci dla blokoéw i urzgdzen eksploatowanych w coraz bardziej regulacyjnym
trybie. BKT opracowano w ramach Programu Bloki 200+ i zaimplementowano na bloku referencyjnym nr 1 w ENEA Elektrownia Potaniec S.A.

Stowa kluczowe: Blok Kontroli Trwatosci (BKT), blok energetyczny, praca regulacyjna, stan naprezen w elementach krytycznych, cyfrowe
blizniaki, prognozowanie trwatosci.

The article presents an approach in which the temperature criteria specified in the formula of Thermal Restriction Blocks (Pol. BOT) were replaced with
stress criteria generated in the Life Control Block (Pol. BKT). BKT analyzes on an ongoing basis, inter alia, the state of stresses in the critical elements
of a power unit using their digital twins. The BKT approach allows for more accurate mapping of thermal states and stresses. In a gradually more and more
advanced form, it has been developed in Pro Novum for many years. In particular, it accompanies the development of remote diagnostics systems as an
indispensable tool for assessing the technical condition and predicting durability for units and devices operated in an increasingly flexible mode. The Life
Control Block was developed under the ‘Program Bloki 200+ (Power Units 200+ Program) and implemented on the reference block no.1 at ENEA

Elektrownia Potaniec S.A.

Keywords: Durability Control Block (BKT), power unit, flexible operation, stress state in critical elements, digital twins, life prediction

Jednym z warunkdéw bezpiecznej eksploatacji urzadzen
blokéw energetycznych jest nieprzekraczanie dopuszczalnych
wartosci naprezen w ich elementach krytycznych, zwtaszcza
w czasie uruchomien, odstawien czy zwigkszonych naborow
mocy. Obecnie kontrole nad naprezeniami w elementach gru-
bosciennych kottéw, turbin i rurociggéw sprawujg tzw. Bloki
Ograniczen Termicznych (BOT), ktére jako kryteria bezpiecznej
eksploatacji definiujg operatorowi bloku: dopuszczalne warto$ci
temperatur, réznic temperatur i ich gradientéw. Dotrzymanie po-
wyzszych parametréw gwarantowa¢ ma nieprzekraczanie na-
prezen dopuszczalnych. W artykule zaprezentowano podejscie,
w ktérym kryteria temperaturowe okre$lone w ramach BOT-6w
bezposrednio zastgpiono kryteriami naprgzeniowymi generowa-
nymi w Bloku Kontroli Trwato$ci (BKT).

BKT na biezgco analizuje m.in. stan naprgzen w elemen-
tach krytycznych bloku energetycznego wykorzystujac ich cyfro-
we blizniaki. BKT opracowano w ramach Programu Bloki 200+
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i zaimplementowano na bloku referencyjnym nr1 w ENEA
Elektrownia Potaniec S.A. [1].

Potrzebe automatycznej kontroli stanu naprezen w elemen-
tach grubosciennych urzadzeh bloku energetycznego, a takze
— w zaleznosci od ich wielkosci — oddziatywania na uktad regulaciji
pracy bloku dostrzezono ponad 40 lat temu. Sukcesywnie rozwija-
ne uktady majg obecnie posta¢ BOT kotta i turbiny. Wspomagaja
one operatora bloku energetycznego w zakresie mozliwie opty-
malnej i bezpiecznej eksploatacji urzadzen, zwtaszcza w czasie
ich uruchomien czy odstawien. BOT-y kontrolujg wartosci napre-
zeh elementdw krytycznych urzadzen — w odniesieniu do ich war-
tosci dopuszczalnych — na podstawie odpowiednio przygotowa-
nych uktadéw pomiarowych warunkéw pracy i obliczen analitycz-
nych. Te ostatnie jednak bazujac na réznego rodzaju uproszcze-
niach i zatozeniach, dotyczacych np. ksztattu geometrii, w spo-
sOb nieprecyzyjny odzwierciedlajg rzeczywisty stan termiczny
i naprezeniowy elementéw urzadzenia. Z tego powodu obliczenia
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analityczne sg obarczane r6znymi wspotczyn-
nikami bezpieczenstwa, czesto prowadzgcymi
do znaczgacego przeszacowania warto$ci na-
prezen, szczegblnie w nieustalonych stanach
termicznych. W wiekszosci przypadkéw na
ich podstawie opracowane zostaty kryteria/
termiczne warunki pracy elementéw, ktorych
dotrzymanie i kontrola zapewni¢ ma nieprze-
kraczanie dopuszczalnych warto$ci naprezen,
a tym samym gwarantowaé bezpieczng prace
i trwato$¢ urzadzen energetycznych.

Podejscie BOT, jakkolwiek bezpieczne,
ogranicza mozliwosci pracy regulacyjnej/ela-
stycznej bloku oraz utrudnia, a nawet uniemoz-
liwia wykorzystanie zapaséw trwatosci. Ograni-
czen tych pozbawione jest podejscie BKT, ktére
pozwala na doktadniejsze odwzorowanie stanéw
termicznych i naprezen. Podejscie to, w stopnio-
wo coraz bardziej zaawansowanej formie, jest
rozwijane w Pro Novum od wielu lat. Towarzyszy
zwtlaszcza rozwojowi systemow zdalnej diagno-
styki jako nieodzownego narzedzia oceny stanu
technicznego i prognozowania trwatosci dla blo-
kéw i urzadzen eksploatowanych w coraz bar-
dziej regulacyjnym trybie [2-4].

BKT Pro Novum jest narzedziem, ktére
w sposéb automatyczny i w trybie on-line ana-
lizuje aktualne wartosci naprezen w konstruk-
cji wykorzystujac blizniaki cyfrowe elementéw
urzadzen energetycznych i rzeczywiste warun-
ki pracy — temperatury metalu i czynnika oraz
jego cisnienie i przeptyw. Umozliwia takze mo-
nitorowanie stanu technicznego kryterialnych,
grubosciennych elementéw bloku do petnego
wyczerpania ich trwatosci, takze w zakresie
bezpiecznej propagacji peknie¢ wedtug kryte-
riow mechaniki pekania (rys. 1) [5].

Blizniaki cyfrowe stosowane w BKT majg
posta¢é modeli zredukowanych, utworzonych
na podstawie modeli numerycznych MES,
ktére w sposéb doktadny odzwierciedlaja:
geometrig urzadzen lub catych instalacji (np.
rurociggowych), zamocowania i warunki pracy
urzgdzenia (rys. 2).

Numeryczna analiza naprezen umozliwia
zastosowanie nowych kryteribw bezpiecznej
eksploatacji prowadzacych do zwigkszenia ela-
stycznosci bloku, a dodatkowo ze wzgledu na
mozliwo$¢ analizy naprezen w danych lokaliza-
cjach elementu rzeczywistego BKT oferuje row-
niez obliczenia Stopnia Wyczerpania Trwatosci
(SWT) na podstawie analizy zmeczenia i pet-
zania materiatu. Istotng cechg BKT jest moz-
liwos¢ analizy stanu wytezeniowego elementu
w réznych jego obszarach réwnolegle, zwtasz-
cza w tzw. potencjalnych strefach uszkodzen
(PSU). Automatyczne obliczenia SWT w cza-
sie rzeczywistym pozwalajg na wiarygodne
oszacowania aktualnych zapaséw trwatosci
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elementéw urzadzen cieplno-mechanicznych bloku energetycznego, co ma znacze-
nie zaréwno dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji z punktu widzenia operatora
bloku jak rowniez dla zapewnienia oczekiwanej dyspozycyjnosci, co pozwala specja-
listom od utrzymania majatku na optymalizacje planéw remontowych.

Niewatpliwg zaleta BKT sg jego mozliwosci symulacyjne. Wejsciami do cy-
frowych blizniakbw poszczegdlnych elementéw grubosciennych sg ich warunki/
parametry pracy. Na ich podstawie BKT generuje m.in. biezgce wartosci naprezen
w elementach. Parametry te moga by¢ dowolnie modyfikowane, tak by zasymulo-
wac¢ inne/nowe warunki pracy elementow (rys. 3). Umozliwia to ocene stanu wyteze-
niowego elementoéw przed wykonaniem testow pracy na rzeczywistym bloku.

Rys. 1. Blok Kontroli Trwato$ci — wykorzystanie zapasu trwatosci

Rys. 2. Blizniaki cyfrowe elementow krytycznych bloku 200 MW

Rys. 3. Przyktad symulacji warunkéw pracy walczaka kotta EP 650

www.energetyka.eu czerwiec 2022



Wykorzystanie mozliwosci symulacyjnych BKT ogranicza
takze ilos¢ koniecznych do wykonywania kosztownych testow
na bloku rzeczywistym i rownoczes$nie pozwala na oceng bez-
pieczenstwa w nowych warunkach pracy.

BKT jest narzedziem, ktére ma swoje odpowiednie miej-
sce w infrastrukturze IT elektrowni. Jest zaimplementowany
na dedykowanej Stacji Inzynierskiej Pro Novum, ktéra m.in.
jest bezposrednio, dwukierunkowo zintegrowana z systemem
DCS. Cato$¢ z wykorzystaniem systemu zdalnej komunikacji
zintegrowana jest z Informatycznym Srodowiskiem Testowym
(IST) w Pro Novum (rys. 4). W ten sposob BKT zasilany jest
sygnatami pomiarowymi z dotychczasowych oraz nowo zabu-

dowanych czujnikbw pomiarowych. Wszystkie obliczenia BKT
wykonywane sg na Stacji Inzynierskiej, a ich wyniki sg prezen-
towane na odpowiednich maskach na stacji operatorskiej bloku
referencyjnego — (rys. 5).

W przypadku gdy okreslone przez algorytmy BKT wartosci
naprezen w odpowiednio zlokalizowanym obszarze elementu
grubosciennego zblizajg sie lub przekraczajg warto$ci dopusz-
czalne, ze Stacji Inzynierskiej wysytany jest sygnat do logik sys-
temu sterowania blokiem (wedtug odpowiednio przygotowanej
funkcji). Sygnat ten, w zaleznosci od tego, z ktérego elementu
pochodzi, ogranicza lub zatrzymuje tempo naboru temperatury
pary nasyconej, $wiezej lub wtérnej (rys. 6).

Rys. 4. Lokalizacja Stacji Inzynierskiej z zaimplementowanymi algorytmami Bloku Kontroli Trwatosci (BKT)
w infrastrukturze IT elektrowni zintegrowanej z Informatycznym Srodowiskiem Testowym zlokalizowanym w Pro Novum [1]

Rys. 5. Wizualizacja na maskach operatorskich wynikow obliczen realizowanych przez Blok Kontroli Trwatosci zaimplementowany
na Stacji Inzynierskiej Pro Novum (rys.4)

czerwiec 2022
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Niewatpliwe korzysci z zastosowania kryteribw naprezenio-

Rys. 6. Oddziatywanie BKT na system sterowania blokiem 200 MW

Podsumowanie

Wykorzystujgc dostepng obecnie wiedze i zaawansowa- 10.
ne narzedzia informatyczne opracowano Blok Kontroli Trwatosci
(BKT), ktory z powodzeniem wdrozono na bloku referencyjnym
nr 1 w ENEA Elektrownia Potaniec S.A. w ramach Programu Bloki
200+. Dzieki temu mozliwe byto zrealizowanie w sposéb bezpiecz- 11.
ny zadan zwigzanych m.in. z przyspieszeniem uruchomien ze stanu
cieptego, zimnego i gorgcego oraz zwiekszeniem gradientu naboru
mocy do 9 MW/min. Wykorzystanie BKT zapewnito w czasie prze- 12.
prowadzanych testéw i Pomiaréw Il — oceniajagcych skutecznos¢
Metody Pro Novum — kontrole bezpieczehnstwa podczas realizacii
przyspieszonych proces6w na bloku, a takze ich skutkéw.

wych wspieranych przez BKT wymieniono ponizej. [1]

1.

szym odwzorowaniem rzeczywistych elementéw i ich wa- [2]
runkow pracy.

2. Mozliwos¢ rownolegtej analizy stanu naprezen w réznych [3]
obszarach poszczegdélnych elementow.

3. Analiza stanu naprezen i SWT w czasie petnych cykli pracy
elementu, tj. uruchomienie — praca — odstawienie.

4. Analiza wytrzymato$ciowa w czasie zaktbécen w pracy czy [4]
stanéw awaryjnych elementéw urzadzen.

5. Obliczenia SWT/zapasu trwatosci z uwzglednieniem zda-
rzeh wymienionych w artykule.

6. Mozliwos¢ symulacji zmiennych warunkéw pracy elemen-
téw urzadzen przed przeprowadzeniem testéw na bloku [5]
rzeczywistym.

7. Ograniczenie liczby kosztownych testéw na bloku rzeczywistym.

8. Mozliwos$¢ bardziej elastycznej pracy urzadzen energetycz-
nych z zachowaniem bezpieczenstwa.

9. Mozliwo$¢ monitorowania stanu technicznego elementéw
grubosciennych bloku do petnego wyczerpania ich trwato-
8ci, takze w zakresie bezpiecznej propagaciji pgknie¢ we-
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Dokfadniejsze, niz w przypadku metod analitycznych, od-
wzorowanie stanu termicznego i naprezeniowego elemen-
téw grubosciennych. Blizniaki cyfrowe sg duzo doktadniej-

dtug kryteribw mechaniki pekania — nadzér nad warunkowg
pracg uszkodzonych elementéw.

Wykorzystanie BKT nie tylko na blokach, od ktérych ocze-
kuje sie wigkszej elastycznos$ci czy pracy regulacyjnej. BKT
mozna z powodzeniem implementowac na innych blokach i/
lub wybranych urzadzeniach bloku.

Mozliwo$¢ szybkiego dostosowania cyfrowych blizniakow
BKT do zmian w konstrukcji elementéw na skutek ich mo-
dernizacji, napraw czy skutkow awarii.

Mozliwo$¢ prognozowania trwatosci elementéw wedtug
praktycznie dowolnych scenariuszy eksploatacji blokéw,
urzgdzen i instalacji.
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Wyniki realizacji Metody Pro Novum

na bloku referencyjnym nr 1

w ENEA Elektrownia Pofaniec

— korzysci i mozliwosci jej komercjalizacji

The results of the Pro Novum Method on the reference unit No. 1

in ENEA Elektrownia Pofaniec SA
— benefits and possibilities of its commercialization

W Pro Novum, w ramach Programu Bloki 200+, opracowano niskonaktadowg i uniwersalng metode zwiekszenia elastycznosci blokéw klasy 200 MW, jaka
zwieksza ich bezpieczenstwo i dyspozycyjnos¢ niezaleznie od stopnia intensywnosci pracy regulacyjnej. Metoda opracowana przez Pro Novum polega na
wykorzystaniu rezerw technicznych urzgdzen bloku energetycznego. Prace badawczo-rozwojowe, podczas ktoérych Metoda Pro Novum zostata zweryfiko-
wana na bloku rzeczywistym zostaty zakonczone, a osiggnigcie wszystkich zatozonych wskaznikbw potwierdzone podczas pomiaréw przeprowadzonych
przez niezalezng firme pomiarowg, zgodnie z wymaganiami NCBR. Metoda Pro Novum moze wspiera¢ bezpieczenstwo i dyspozycyjno$¢ blokéw klasy
200 MW w okresie transformacji polskiego sektora elektroenergetycznego.

Stowa kluczowe: Program Bloki 200+, Metoda Pro Novum, zwigkszenie elastycznosci bloku, poprawa bezpieczenstwa i dyspozycyjnosci
blokéw klasy 200 MW, wyniki zastosowania Metody Pro Novum

In Pro Novum, as part of the ‘Program Bloki 200+’ (Power Units 200+ Program), a low-cost and universal method of increasing the flexibility of 200 MW
class units has been developed, which increases their safety and availability, regardless of the intensity of the flexible operation. The Method developed by
Pro Novum is based on the use of technical reserves of the power unit devices. Research and development works, during which the Pro Novum Method
was verified on the real power unit have been completed, and the achievement of all the assumed indicators was confirmed during measurements carried
out by an independent measurement company, in accordance with the requirements of the National Center for Research and Development. The Pro Novum
Method can support the safety and availability of 200 MW power units in the period of transformation of the Polish power sector.

Keywords: Power Units 200+ Program, Pro Novum Method, increasing the unit flexibility, improving the safety and availability of 200 MW class

units, the results of using the Pro Novum Method

W ramach Programu Bloki 200+ Pro Novum opracowato
niskonaktadowg i uniwersalng metode, zwiekszenia elastycz-
nosci blokéw klasy 200 MW, pozwalajgcg dostosowac je do no-
wych wymagan i rezimu pracy cechujgcego si¢ szybszymi niz
dotgd uruchomieniami i naborem mocy, obnizonym minimum
technicznym oraz duzg liczbg odstawien i uruchomien.

Metoda opracowana przez Pro Novum polega na wyko-
rzystaniu rezerw technicznych urzadzen bloku energetycznego
i jest kolejnym osiggnigciem w dorobku diagnostycznym Firmy,
ktoéra obchodzi jubileusz 35-lat istnienia. Rozwigzanie to nie wy-
maga prac modernizacyjnych zwigzanych z ingerencjg w kon-
strukcje bloku, dtugich postojéw czy kosztownych wymian ele-
mentoéw. Punktem wyjscia jest wykonanie audytu technicznego
bloku w celu zidentyfikowania zapaséw trwatosci elementow
krytycznych i wptywajgcych na niezawodno$¢ jego pracy oraz
ograniczen eksploatacyjnych, w tym w zakresie sterowania
jego praca. Testy potwierdzajgce mozliwo$¢ zwiekszenia ela-
styczno$ci mozna istotnie ograniczy¢ korzystajac z modelowa-
nia wybranych procesow eksploatacji oraz symulacji nowych
warunkéw pracy i ich skutkow. Takie mozliwosci stwarza po-
stugiwanie si¢ wirtualnym modelem bloku klasy 200 MW, ktory
opracowano dla potrzeb Programu Bloki 200+ i kt6ry zlokali-
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zowano w Pro Novum, w odpowiednio zabezpieczonym Infor-

matycznym Srodowisku Testowym.

Prace badawczo-rozwojowe, podczas ktérych Metoda

Pro Novum zostata zweryfikowana na bloku rzeczywistym,

zostaty zakonczone [1], a osiggniecie wszystkich zatozonych

wskaznikébw potwierdzone w toku pomiaréw przeprowadzo-
nych przez niezalezng firme pomiarowg [2, 3] wedtug wymagan

NCBR, ktorymi byty:

* uruchomienia ze stanu zimnego, cieptego i gorgcego w cza-
sie odpowiednio do: pieciu godzin, dwoch godzin i 30 minut
i jednej godziny i 30 minut;

e 8-godzinna praca bloku przy obnizonym minimum tech-
nicznym do 40% mocy osiggalnej, tj. 90 MW, przy niepo-
gorszonym — w stosunku do pomiaréw | [2] — stezeniu NOx
w spalinach;

e nab6r mocy z gradientem 4% mocy znamionowej na minute,
tj. 9 MW/min;

*  niepogorszenie sprawnosci bloku;

e poréwnanie wartosci jednostkowego zuzycia energii che-
micznej paliwa przez blok brutto, wyznaczonego na drodze
pomiaréw cieplno-przeptywowych, z wartos$cig obliczong
przez narzedzie informatyczne.
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Kryteria konkursowe oraz wyniki Pomiaréw |l

Tabela 1

NAZWA ZADANIA Kryterium konkursowe Rezultat Metody Pro Novum

Skrécenia czasu uruchomienia ze stanu zimnego 5:00 3:01
Skrécenia czasu uruchomienia ze stanu cieptego 2:30 1:48

w | Skrocenia czasu uruchomienia ze stanu goracego 1:30 1:13

z

E Stabilna i bezpieczna praca przy obnizonym minimum technicznym 40% mocy osiagalnei

O | PRZY NIEPOGORSZONEJ — W STOSUNKU DO POMIAROW | ° 12;' MV\?g g 90 MW

Z | —EMISJI NOx W SPALINACH

O]

3 . . .

o . . . 4% mocy osiagalnej / minute .

O | Zwigkszenie gradientu naboru mocy 2 MW / min 9,1 MW/min
Narzgdzie informatyczne i kontrolno-pomiarowe — JZEChP )
ZBIEZNOSC WYNIKOW Z WYNIKAMI ZYSKANYMI NA DRODZE POMIAROW CIEPLNO-PRZEPLYWOWYCH 10 158 kJ/kWh
FIRMY POMIAROWEJ

w

z

=

g Sprawnos$¢ wytycznych energii elektrycznej (netto) ) 36.30%

H | BEZ POGORSZENIA SPRAWNOSCI W STOSUNKU DO POMIAROW | e

2

£

Wyniki Pomiaréw Il [3] (tab. 1) udowodnity, ze dzieki zasto-
sowaniu Metody Pro Novum blok referencyjny:

e mozna uruchamiaé szybciej niz w oczekiwanych przez
NCBR czasach uruchomien, a nawet krécej od czaséw de-
klarowanych przez Pro Novum,

* moze pracowac stabilnie i bezpiecznie z mocag obnizong
do 90 MW przy emisji NOx w zakresie 394-402 mg/m?
—co jest wynikiem lepszym od uzyskanych w czasie
Pomiarow | [2],

*  nab6r mocy mozna realizowa¢ z predkoscig 4% mocy osia-
galnej/minute, poprawa elastycznosci bloku referencyjnego
nie pogorszyta jego sprawnosci, a wartosci jednostkowe-
go zuzycia energii chemicznej paliwa przez blok na drodze
pomiaréw i poprzez narzedzie informatyczne opracowane
przez Pro Novum sg zbiezne.

Metoda Pro Novum pozwala zwiekszy¢ elastyczno$¢ blo-
koéw klasy 200 MW:
*  w sposob niskonaktadowy,
e wzglednie szybko, bez potrzeby istotnej zmiany planéw pro-
dukcyjnych, w tym planéw remontowych.

Metoda Pro Novum poprawia bezpieczenstwo i dyspo-
zycyjnos¢ niezaleznie od stopnia intensywnos$ci pracy regu-
lacyjnej:

* moze by¢ wdrazana w catosci lub w formie implementaciji
wybranych komponentéw w zaleznosci od wymagan Ope-
ratora Systemu Energetycznego oraz specyficznych uwa-
runkowan danej elektrowni czy konkretnego bloku,

* wspiera racjonalng redukcje naktadéw na utrzymanie stanu
technicznego z zachowaniem bezpieczenstwa i oczekiwa-
nej dyspozycyjnosci,

e moze zosta¢ zaimplementowana z korzyécig ekonomicz-
ng nawet na blokach, ktorych dalsza eksploatacja bedzie
wzglednie krétka i bez dodatkowych optat Operatora za bar-
dziej niz dotad regulacyjny tryb pracy bloku.

Bezpieczenstwo eksploatacji zapewnia kontrola naprezen
w trybie on-line. Programy opracowane na potrzeby jej wdro-
zenia mozna wykorzysta¢ na kazdym bloku eksploatowanym
w trybie regulacyjnym.

Metoda Pro Novum moze wspiera¢ bezpieczenstwo
i dyspozycyjnosé¢ blokow klasy 200 MW
w okresie transformacji polskiego sektora
elektroenergetycznego.
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Jubileusz 35-lecia
Przedsiebiorstwa Ustug Naukowo-Technicznych
,Pro Novum” sp. z o.o0.

2 czerwca 2022 r. w godzinach wieczornych, w Akademii
Muzycznejim. Karola Szymanowskiego, a konkretnie w Auliim. Bo-
lestawa Szabelskiego odbyto sie uroczyste spotkanie z okazji
Jubileuszu 35-lecia Przedsigbiorstwa Ustug Naukowo-Technicz-
nych ,Pro Novum” sp. z o0.0. Wyb6r miejsca nie byt przypadko-
wy, poniewaz jak wiemy Pro Novum od kilkudziesieciu lat aktyw-
nie wspiera $lgskich twércow i artystow zwigzanych z Akademia,
a Aula jest zdecydowanie najpiekniejszym, absolutnie wyjgtkowym
miejscem w jej murach.

W Jubileuszu Spétki wzieli udziat m.in.: obecni i emerytowani
pracownicy Pro Novum sp. z o.0., przedstawiciele grup energe-
tycznych (PGE GIEK SA, TAURON, ENEA, ENERGA) i innych grup
kapitatowych (ORLEN, VEOLIA), organizacji gospodarczych, bran-
zowych i biznesowych z TGPE, SEP i BCC na czele oraz przed-
stawiciele $rodowisk naukowych i firm remontowych. Wér6d go-
&ci znalezli sie takze przedstawiciele wtadz panstwowych, wtadz
samorzadowych i archidiecezji katowickiej oraz nestorzy polskiej
energetyki.

Uroczysto$¢ poprowadzita Agnieszka Nowok-Zych — teoretyk
muzyKki i kulturoznawca, wyktadowczyni Akademii Muzycznej w Ka-
towicach, prelegentka, publicystka i krytyk muzyczny. Na poczatek
poprosita o zabranie gtosu cztonkéw Zarzadu.

Prezes Zarzadu Jerzy Trzeszczynski w swoim wystgpieniu,
w pierwszej kolejnosci zwrocit uwage na fakt, ze po 35 latach obec-
nosci Pro Novum na rynku energetycznym, nie tylko polskim, istnieje
podstawa, zeby stwierdzi¢, ze nazwa Firmy nie byta przypadkowa,
a jej uzytecznos$¢ tylko fantazjg Zatozycieli, ktorzy potrafili kompeten-
cje tak potaczy¢ z pasjg, ze zapewnili sukces nie tylko sobie, ale takze
mtodszym wspoétpracownikom. Jako zrédto sukcesu Spétki wskazat
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skojarzenie prawdziwego inzynierskiego know-how irzetelnej

wiedzy naukowo-technicznej, ktére Spétka taczy z najnowszymi

technologiami analitycznymi i informatycznymi. Pro Novum nigdy

nie traktowato diagnostyki jako zrodta informacji. Traktowano jg

przede wszystkim jako zrodto wiedzy. Takie podejscie do diagno-

styki umozliwiato inicjowanie wiele projektow waznych dla catej

krajowej energetyki, takich jak:

* technologie przedtuzania trwatosci krytycznej infrastruktury
elektrowni,

e Wytyczne przedtuzania eksploatacji blokéw energetycznych
z uwzglednieniem regulacyjnego trybu ich pracy,

e stworzenie platformy informatycznej LM System PRO+®
bedacej software’owg formg ,Wytycznych.....”.

Ukoronowaniem takiego podej$cia do diagnostyki byto
pokazanie, ze posiadajgc wiedze i doswiadczenie mozna ziden-
tyfikowaé i wykorzysta¢ rezerwy tkwigce nadal w dtugo eksplo-
atowanych blokach energetycznych, aby poprawi¢ ich elastycz-
nos¢ bez potrzeby siegania po kosztowne rozwigzania. Umoz-
liwito to sukces Pro Novum w Programie Bloki 200+. Stwierdzit
tez, ze Zarzad ma szczeg6lng satysfakcje majgc $wiadomose,
ze moze kreowac dalszy rozwdj Firmy siegajac po mtodszych
wspotpracownikow, ktorzy nie tylko posiadajg wystarczajgce
kompetencje, ale takze wyposazeni sg w podobng pasje oraz
podzielajg nie tylko jego strategie, ale takze misje. Zyczyt im,
ale takze sobie wraz z nimi, dalszych sukceséw i kolejnych
jubileuszy Pro Novum.
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Prezes Jerzy Trzeszczynski swoje wystgpienie zakonczyt
podzigkowaniem dla Artystéw z Akademii Muzycznej im. Karola
Szymanowskiego w Katowicach za nieustajgcg inspiracje
do pracy, a zwifaszcza do kreatywnego myslenia i najlepszego,
jaki sobie mozna wyobrazi¢, relaksu.

Podziekowat takze swoim najblizszym podkreslajac, ze
réwniez majg swoj wktad w sukces Pro Novum oraz osobom,
ktore zorganizowaty Jubileusz.

Cztonek Zarzadu Wojciech Brunné podzigkowat obecnym
i bytym pracownikom oraz zaznaczyt, ze Jubileusz Pro Novum
jest takze ich swietem. Podziekowania zostaty skierowane takze
do Klientéw za zaufanie, jakim obdarzali Spétke powierzajgc nam
swoje urzgdzenia. Nastepnie gtos zabrali: JM Rektor Akademii
Muzycznej prof. dr hab. Wtadystaw Szymanski, poset na Sejm
RP, Przewodniczacy Podkomisji ds. transformacji regionéw Pan
Adam Gaweda, w imieniu Prezydenta Miasta Pan Mariusz
Jankowski, Naczelnik Wydziatu Obstugi Inwestoréw oraz z ra-
mienia Zarzagdu Oddziatu Zagtebia Weglowego Stowarzyszenia
Elektrykéw Polskich — Prezes, prof. dr hab. inz. Jerzy Barglik
i Wiceprezes Pan Mariusz Saratowicz, ktoérzy wreczyli Spotce
na rece Prezesa Zarzadu Jerzego Trzeszczynskiego Medal im.
prof. Stanistawa Andrzejewskiego. Zyczenia i podzigkowania
na rece Zarzadu ztozyli takze pracownicy Spofki.

Gtowng czescig wieczoru byt koncert kameralny, ktérego
repertuar zostat wybrany z rozmystem, a utwory przeplatane
opowiesciami o ich genezie, ale takze o zwigzkach wykonawcow
i kompozytora z Pro Novum sp. z o.0., ktore, trzeba przyznaé,
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ma niezwykty wktad w promocje wspotczesnej muzyki kameral-
nej polskich, a zwtaszcza $laskich kompozytoréw. Kwartet Slgski
wykonat dwa kwintety fortepianowe — Grazyny Bacewicz z udzia-
tem Piotra Satajczyka i Juliusza Zargbskiego z towarzyszeniem
Wojciecha Switaty, a Szymon Krzeszowiec (pierwszy skrzypek
Kwartetu) wraz z braémi Janem i Adamem zaprezentowat utwoér
specjalnie napisany dla nich przez Aleksandra Nowaka — kompo-
zytora, ktéry 10 lat temu napisat utwér z okazji 25-lecia Spotki.

Po koncercie byt czas na sktadanie zyczen, pamigtkowe
zdjecia, degustacje, podziwianie wnetrz Akademii, dyskusije,
wspominki i toasty.

czerwiec 2022 www.energetyka.eu strona 323



